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摘 要 文中设计了一个基于调频差分混沌键控通信系统的原型, 并实现了部分关键电路。系统发射部分由
Lorenz混沌电路和调频电路产生混沌调频载波信号, 经采样后在 FPGA中实现差分延时和调制; 接收部分基于非相干
相关法, 位同步模块采用相关值与能量比值作为定时测度, 通过设置门限和滑动搜索窗口寻找初始同步, 而后引入数
字锁相环进行相关峰值跟踪和位同步调整。建模验证结果表明, 系统非相干解调的误码率指标接近理论分析值, 仅相
差 0 2 dB。
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Abstract This paper presents a prototype of chaotic communication system based on FM DCSK m odulat ion
scheme and realizes part ial key circuits of the prototype A t the transm itter, the FM DCSK modulator generatesw ide
band FM signal by the Lorenz circuit and frequencymodulation circuit T he FM signal is converted to digital s igna l to
mi plem ent the delay line and m odulation on FPGAs A t the receiver, based on non coherent correlation dem odula
tion, bit synchronization is carried out by the fo llow ing three steps: first define the ratio of correlation and energy as
tmi ingm easure, then set a thresho ld and slide the integration w indow to acquire the start tmi e of a b it, and finally
track themax of the correlat ion and correct the tmi ing error v ia dig ital PLL S mi ulations show that the BER perform
ance of the prototype is close to the thes is, just 0 2 dB degraded















目前, 基于 FM - DCSK混沌通信系统的原型设
计成为国内外研究的热点, 文献 [ 4 ]首次尝试在





2 4 RF调频解调模块使得整个架构复杂化, 背离了混
沌调制的初衷。文献 [ 5]详细地介绍了一款 DCSK混
沌通信系统设计方案, 并对混沌信号源及延时等电路
关键的发射模块进行设计和实现, 其实现方式主要采
用模拟电路。文献 [ 6]在此基础上, 利用 0 35 CMOS
工艺进行数模混合芯片设计, 其中混沌载波信号由数
模混合电路产生, DCSK调制部分同样是在基带部分
实现, 之后采用 DDS芯片进行 FM调制。这样设计的
目的是降低了 DCSK调制的采样频率, 然而这样的设
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电路产生原始混沌信号, 并经调频后生成混沌调频载






目前关于 FM - DCSK的研究中还较少涉及位同
步机制的研究




[ 7- 8, 10 - 11 ]
















估计位同步可通过对序列中  + 1!和  - 1!数据的积
分转换点来提取, 并通过子积分窗口 ( Sub -
In tegrat ion- W indow )来自适应调整位同步
[ 11]
。位同
















相关峰值跟踪和调整。通过整个 FM - DCSK混沌扩
频通信系统的 S imu link建模与仿真验证了该方案的可
行性与稳定性。
1 系统架构
FM- DCSK混沌通信系统的架构如图 1所示, 主要
包括发射端与接收端两部分。发射端主要由模拟混沌调
频载波产生模块和数字差分混沌调制模块组成, 两模块









分混沌调制。最后通过数模 (D /A )模块转换成模拟信号
并经上变频后由天线发射输出。
图 1 FM - DCSK通信系统的框架
接收端主要由位同步检测模块、相关运算器和判
决器组成, 首先将接收到混沌调频载波信号下变频并
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2 混沌调频载波信号的产生
混沌调频载波信号的产生由模拟混沌电路和调频
电路来实现, 由 Lorenz混沌电路产生混沌信号, 进而
将其产生的混沌信号经 NE568调频电路调制生成宽
带调频混沌载波信号。Lorenz混沌系统为
dx /dt= - x + y
dy /dt= x - y- xz
dz /dt= - yz+ xy
(1)
其中, , ,  为系统参数, 当 = 10, = 28,  =
8 /3时, Lorenz系统处于混沌状态。
微分运算与积分运算是一对逆反函数, 为了实现
混沌系统 ( 1), 对 Lorenz系统的状态方程两边同时求
积分并设计图 2所示的混沌电路。该混沌电路由三路
运算电路组成, 运放 TL082及其外围电路分别实现状
态变量 x、 y、 z的积分、加、减运算, 模拟乘法器




















































, 取 R15 = R26 = R35 =








高载波频率可达 140MH z, 调频器输出信号的频率大
小由第 4脚与第 5脚之间的电容 Co 决定: Co =
( ko /fo )F, 其中当 f o = 40 MH z时, ko = 0 001 4
[ 14]
,
本设计取 Co = 33 pF, 从而设定载波频率约为
40MHz。为了得到线性的 V /F关系需将 14脚信号
经 R f电阻反馈至 18脚。同时在输出端 19、 20之间










延时, 在数据比特的前半周期将 A /D转换后的载波
信号写入 RAM 中, 然后在后半周期按顺序读出,
从而实现了 1 /2 bit周期的延时。文献 [ 16]利用电波
在同轴电缆中存在传输延时, 经不同的电缆长度产






和延时时间的修改, 本文利用 FPGA内置的 FIFO模
块实现了一个可调差分延时系统。首先需将混沌调
频载波模拟信号转化为数字信号, 采用转换速率为
250M s /s的 AD9480高速 ADC芯片实现模数转换。
其电路如图 4所示, 主要由差分 A /D 转换驱动
( AD4937)、抗混叠滤波器、晶振及 AD9480模数转
换电路组成。通过设定差分 A /D转换驱动电路的放
大倍数使其输出端的电压为 1V pp以满足 AD9480模
数转换电路的指标要求。输入的混沌调频载波信号
的频率为 40MH z, 信号带宽为 4MH z, 抗混叠滤波
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写操作的时钟端口, 出现在模块数据输入端口 (D in )
的数据, 在写使能输入信号 (WREN )有效时, 在时钟
上升沿触发下写入到下一个可用的空存储器区域。
FIFO中的数据输出, 是通过模块的数据输出端口
(D ou t ) , 在读使能信号 ( RDEN )有效时, 按照在先前
数据写入的顺序, 依次输出。信号在 F IFO中延迟多
少个时钟周期输出可以由 FPGA来控制的。该控制模
块在底层中分为 3个模块: 初始化配置模块、 FIFO
数据写入模块和 FIFO数据读出模块。初始化时写信
号有效, 将数字数据缓存在 FIFO中, 在延时 m个系
统时钟 T clk后, 读信号开始有效。在以上延时过程
中, 延时时间 !与系统采样时钟 T clk及延时个数 m之
间的关系为 !=m* T clk。DCSK调制中的延时模块如
图 5所示。本系统发送的比特速率为 500 kB, 在系统
时钟为 125MH z条件下, 读信号落后于写信号 125个
T clk使能有效, 即可实现 1 /2 b it周期的延时。
图 5 DCSK调制中的延时模块
4 位同步检测电路
由图 1可知, FM - DCSK系统一般采用相关器进
行接收, 相关解调通过对接收到的参考信号和调制信
号的相关值和判决门限  0!作比较, 还原出数据信




干 FM - DCSK接收部分的关键技术。
位同步检测的实现方式有数据辅助和盲估计两












图中, 滑动求和模块利用长度为 N的 FIFO来缓
存积分窗口内的数据, 为了实现积分窗口位置向前滑
动, 对 N次累加值需要做相应的更新, 即当前累加
66

























1个采样点; r( k )是经 A /D采样后的离散 FM- DCSK
接收信号。
为了合理设置定时测度门限值, 在不同信噪比下
分别取比特数 L = 10, 100, 1 000对平均定时测度值
的取值范围进行仿真, 得到如图 7所示的仿真结果,
图中横轴为滑动窗口的位置, 纵轴为平均定时测度值
的仿真值, 信噪比 Eb /N 0定义为比特能量与噪声功率
谱密度之比。其中每个比特周期为 2 #s, 系统的采样
时钟为 50MH z, 每个比特的采样点数 2N = 100。由
图可知当 L = 10时, 噪声的影响较大, M ( n )的峰值
附近有一个平台, 当 L = 100, 1 000时, M ( n )的峰
值出现在 n = 50时刻, 这与理论分析结果一致。另









示, 左边的 PCB板为 Lorenz混沌源的产生电路图,
该电路输出端有 V1、V2、V3, 图中右边与 V1端相连
的 PCB板是 FM调频电路图。图 9为通过示波器测得
硬件电路上 V1 - V3、V1 - V2、V2 - V3构成的相位关
系图, 说明该混沌信号具有随机性与确定性的统一,
其中 V1、V2、V3的电压范围约为 - 2~ + 2 V。
图 8 混沌调频载波的硬件实物图
调频板的输出信号如图 10波形 1 所示的
FM - Lorenz混沌信号。对其输出信号作 FFT变换后发
现, 信号的中心频点为 40 MH z, 功率最大值所对应
的频率点在 38~ 42MH z之间摆动, 截取摆动中的某
时刻的调频波及其频谱, 得到如图 10波形 2所示的
67
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频谱图, 此时信号的带宽为 1 5MH z, 说明 FM - DC SK的载波信号具有宽带性。
图 9 Lorenz混沌信号相位图
图 10 FM - Lo renz混沌调频载波信号及其频谱
为了验证接收端位同步检测同步性能的可靠性,
利用 M atlab的 S imulink工具建立如图 11所示的 FM -
DCSK通信系统模型, 在发射端, 待传输的数据信号
由 Bemou lliB inary G enerato r随机产生, 从 FM调制模
块输出的混沌调频载波信号经 DCSK 调制产生





周期为 2, FM模块的载波频率为 20MH z, 调频指数
为 0 4MH z/vo l,t 信道滤波器的带宽为 8 MH z, 即
BT= 8。
图 11 FM - DCSK系统的 S im ulink仿真模型
另外, 对于位同步模块中定时测度门限值的设定,
参考图 7中 L = 1 000的曲线, 当信噪比为 10~ 15 dB
时, 设置参考门限值 M ref =
M ( 50) 10 dB +M ( 50) 15 dB
2
=
0 52, 仿真得到系统 BER的结果如图 12中的虚线所
示, 为了便于比较, 图 12也给出了 FM - DCSK系统

























的误码率指标相差约为 0 2 dB, 该仿真结果验证了所
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设计的 FM - DCSK模型的正确性和同步性能的可
靠性。
图 12 FM - DCSK在 AWGN信道的下误码率
6 结束语
文中设计了一款 FM - DCSK混沌通信系统, 并对
原型系统中的混沌调频载波、数字差分延时以及位同
步检测等关键模块给出具体的实现方案。在 AWGN信
道信噪比为 10~ 15 dB的条件下, 系统仿真的误码率
指标接近于理论分析值, 两者相差不到 0 2 dB, 说明
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